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Аннотация. Отмечено, что буровым шламом можно охарактеризовать весь разрез как разведочных, так и 
эксплуатационных скважин, так как поступление шлама на поверхность при бурении скважин с использовани-
ем промывочных жидкостей – естественный технологический процесс. В отличие от кернового материала бу-
ровой шлам не является прямым методом получения геологический информации, однако его количество и дос-
тупность отбора могут значительно увеличить объем результатов отдельных видов исследований.  
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Введение. Буровой шлам – горная порода, измельченная в процессе бурения и 
выноса на поверхность промывочной жидкостью [1].  

Основные преимущества бурового шлама заключаются в возможности равномерного 
изучения всего разреза, оперативного проведения исследований, экономия времени и 
средств, так как отбор шлама не влияет на технологию строительства и не требует прове-
дения дополнительных спуско-подъемных операций [2]. 

Комплексное и углубленное изучение бурового шлама современными методами в 
отечественной геологии применяется крайне редко, в отличие от зарубежного опыта, 
где большое количество сервисных компаний предлагают детальное исследование 
шлама (Hemostrat, Schlumberger и др.) [3]. 

Детальное изучение шлама позволяет [4]: 
– охарактеризовать и оценить качество возможных коллекторов (оценка типов и 

объема пустотного пространства) и покрышек. В последние годы наиболее перспек-
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тивными в качестве коллекторов выступают низкопоровые породы, главной пробле-
мой которых является определение пограничных значений фильтрационно-емкост-
ных параметров объекта, отвечающих границе «коллектор – не коллектор»; 

– изучить нефтегазоматеринские свойства пород всего вскрытого разреза посред-
ством пиролитических исследований рассеянного органического вещества; 

– осуществить корректную межскважинную корреляцию, в том числе и в слож-
ных разрезах с учетом перерывов и несогласий. Традиционные методы стратиграфии, 
основанные на изучении литологического состава, дополняются методами геохими-
ческих, минералогических, петрофизических исследований каменного материала и 
рассеянного органического вещества; 

– построить детальную литолого-фациальную и минералогическую модель по 
всему стволу скважины. Даже при проведении расширенного комплекса геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС) не всегда удается построить правильную минера-
логическую модель, что приводит к погрешностям при интерпретации. Особенно ак-
туальным этот вопрос является для разрезов со сложной литологией, с преоблада- 
нием пород смешанного минералогического состава. 

Исследования шлама актуальны как для объектов на заключительных этапах раз-
работки, так и для новых месторождений со сложным геологическим строением. Для 
месторождений со сложным строением эффективно использование массового изуче-
ния шлама эксплуатационных скважин для выбора правильной схемы разработки, а 
также для прогнозирования новых объектов [5]. 

Основным сдерживающим фактором широкого развития исследований бурового шла-
ма становится практически полное отсутствие нормативной документации обязательного и 
добровольного применения, детально регламентирующей исследования данного вида ка-
менного материала. Ввиду этого недропользователь получает весьма малый объем геоло-
гической информации, которая практически неприменима для решения сложных геолого-
геофизических задач. При этом вызывает сомнение и качество подобной информации, так 
как зачастую отбор проб ведется с технологическими нарушениями [6]: 

а) дробление одной пробы на несколько, которые описываются и изучаются как 
отдельные; 

б) отсутствие точной глубинной привязки отбираемой пробы без учета всего 
комплекса данных станции ГТИ; 

в) отбор проб малого объема, что делает практически невозможным их детальное 
изучение; 

г) отмывка проб от бурового раствора на неудовлетворительном уровне; 
д) невыполнение отбора шлама из интервалов бурения с керном, что значительно 

затрудняет или делает невозможным корреляцию «шлам – керн». 
Детальные исследования бурового шлама требуют адаптации методик техниче-

ской подготовки проб и проведения лабораторных испытаний в зависимости от пара-
метров бурения, компоновки бурового инструмента, применяемого бурового раство-
ра и пр. Эти сложности не позволяют применять одни и те же подходы массово  
и унифицированно [7]. 

При интерпретации данных, полученных при исследовании шлама, необходимо 
учитывать следующие специфические ограничения, присущие этому виду каменного 
материала [8]: 

– различная размерность частиц, полученных при разбуривании одного интерва-
ла, что приводит к гидравлическому фракционированию в восходящем токе промы-
вочной жидкости; 

– загрязнение отбираемой пробы буровым раствором и механическими примеся-
ми (это ограничение сводится к минимуму при качественной отмывке проб); 
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– многие виды аналитических исследований, проводимые на шламе, работают с 
определенными ограничениями. Уровень интерпретации данных, полученных по шла-
му, зависит от качества предшествующих исследований керна. В общем случае ре-
зультаты изучения шлама более информативны при использовании корреляции 
«шлам – керн» и «шлам – ГИС». 

Шлам представляет собой сыпучий материал и состоит из частиц сравнительно 
небольшого размера. Это резко сокращает набор методов, которыми может быть про-
анализирован шлам, но в то же время требует применения специальных технологиче-
ских и методических решений. Однако следует помнить, что некоторые литотипы 
(тонкодисперсные, рыхлые разности) при бурении разрушаются столь сильно, что 
могут не попасть (частично или полностью) в состав отбираемых проб шлама или 
смываться при отмывке шлама от бурового раствора. Это приведет к резкому сокраще-
нию доли тонкодисперсных компонентов породы в анализируемых пробах [9]. 

Шлам, отобранный при разбуривании определенного интервала, даже при усло-
вии полного соответствия глубины по бурению (и глубины отбора шлама соответст-
венно) и каротажной глубины отражает состав и свойства не только этого интервала, 
но и значительной части вышележащих пород, пройденных долотом ранее. Это обу-
славлено как осыпанием недавно разбуренных пород, так и запаздыванием выноса 
шлама из-за разного веса агрегатов. Однако в целом шлам отличается хорошей пред-
ставительностью, так как в анализ вовлекаются все литотипы, характеризующие зна-
чительный интервал разреза [10]. 

Цель работы. Разработка методик пробоподготовки и проведение комплекса ла-
бораторных исследований на буровом керне. Сравнение результатов минералогиче-
ских исследований, полученных на образцах шлама и образцах керна. 

Описание методики пробоподготовки бурового шлама к комплексу лабора-
торных исследований. Пробоподготовка бурового шлама к лабораторным исследо-
ваниям состоит из следующих этапов: 

• Регистрация шлама, которая включает сортировку образцов шлама в порядке 
возрастания глубины, пересчет и регистрацию в сводной таблице Excel. 

• Гидратация образцов: образцы помещают в стеклянные стаканы и заливают  
100 мл дистиллированной воды на 4 ч. В начале и конце замачивания полученная 
суспензия перемешивается. В процессе замачивания происходит отделение водорас-
творимых частиц бурового раствора от частиц горной породы. 

• Отмыв шлама: отмыв производится дистиллированной водой в объеме, не менее 
1 л, до достижения прозрачности сливаемой жидкости. При этом происходит смыв 
частиц размером менее 100 мкм, представленных в основном гидратированными час-
тицами бурового раствора. 

• Сушка шлама: после мокрого рассева образец из сита переносится в выпарную 
фарфоровую чашу и помещается в сушильный шкаф на 4 ч при температуре 50 °С. 

• Измельчение образцов: метод измельчения зависит от объема высушенного об-
разца. Если объем составляет менее 10 мл, то измельчение производится ручным ме-
тодом путем растирания молотком на стальной наковальне. Если объем образца со-
ставляет более 10 мл, то измельчение производится механическим методом с исполь- 
зованием планетарной мельницы. 

Исследование минерального состава бурового шлама и анализ результатов. 
Исследование минерального состава бурового шлама проводилось на рентгеновском 
дифрактометре SmartLab SE с использованием более чем 700 образцов бурового шлама.  

Результаты исследований бурового шлама были сопоставлены с данными анализа 
минерального состава керна для оценки их адекватности. По итогам сопоставления 
представленных результатов было построено два типа графиков: график сходимости 
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минерала по шламу и по керну (рис. 1) и график содержания минералов в разрезе 
скважины по керну и по шламу (рис. 2). Также проводилась статистическая обработ-
ка результатов сопоставления, которая позволила получить следующую информа-
цию: среднюю разницу; среднее соотношение; процент образцов с соотношением ме-
нее 1,5; процент образцов с разницей менее 10 %; коэффициент сходимости. 
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Рис. 1. Примеры графиков сходимости основных минералов, измеренных по шламу  
и рассчитанных из измеренных по керну (скважина Речицкая 21s2, отложения  

петриковского горизонта) 

Fig. 1. Examples of convergence graphs of basic minerals measured from sludge  
and calculated from core measurements (Rechitskaya well 21s2,  

deposits of the Petrikov horizon) 

Был проведен анализ сходимости результатов минералогических исследований с 
учетом отложений, из которых были отобраны образцы бурового шлама и керна, а 
именно: терригенные, карбонатные (межсолевые, подсолевые), соленосные (верхне-
соленосные, нижнесоленосные). Отсутствие возможности определения сходимости 
отмечается в скважинах В-Некрасовская 1 (2510–2549 м; 4385–4408 м), Геологиче-
ская 11 (4145–4347 м), С-Домановичская 81g (2430–2447 м), Речицкая 19s3 (2075–
2122 м) и Осташковичская 9220 (2855–3270 м) по причине того, что в исследуемых 
интервалах отбора шлама отбор кернового материала не производился. Приведенные 
интервалы отбора образцов бурового шлама характеризуют соленосные отложения.  
В единичном случае (скважина В-Некрасовская 1: интервал отбора шлама – 4385–4408 м) 
образцы бурового шлама представляют характеристику отложений кристаллического 
фундамента. Ввиду того, что отложения кристаллического фундамента охарактеризо-
ваны буровым шламом только в скважине В-Некрасовская 1, проанализировать схо-
димость не представляется возможным из-за отсутствия аналогичных интервалов от-
боров бурового шлама и кернового материала. В соленосных отложениях отбор 
шлама производился в скважинах Валавская 5 (2755–2791 м), также в данном интер-
вале осуществлялся отбор кернового материала (2761,3–2779,3 м; 2779,3–2797,3 м), 
что позволяет произвести анализ сходимости соленосных отложений. Исходя из резуль-
татов анализируемых данных, в скважине Валавская 5, в верхнесоленосных отложениях 
отмечена хорошая сходимость, а в скважине Речицкая 21s2 наблюдается отличная 
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сходимость минерального состава, определенного методом рентгеноструктурного ана-
лиза (РСА): образцов бурового шлама с образцами кернового материала. 

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
кальцит

Шлам Керн

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
доломит

Шлам Керн

0 20 40 60 80 10
0

2270

2280

2290

2300

2310

2320

2330

2340

2350

2360

2370

Речицкая 21s2 
кварц

Шлам Керн  

Рис. 2. Примеры графиков содержания минералов, %, в разрезе скважины по керну  
и по шламу (скважина Речицкая 21s2, отложения петриковского горизонта) 

Fig. 2. Examples of graphs of mineral content, %, in the well section by core  
and by sludge (Rechitskaya well 21s2, deposits of the Petrikov horizon) 

Сводная информация о сходимости результатов исследований 

Summary of the convergence of research results 

Глубины отбора Горизонт Номер 
сква- 
жины 

Кров-
ля 

Подош-
ва 

Коли-
чест-
во Кровля 

Подош-
ва 

Толща 
Сходи-
мость 

2755 2791 9 D3lb-or D3lb-or в/с Хорошая Валав-
ская 5 3050 3770 136 D3ptr D3lv-ev м/с, н/с Хорошая 

2075 2122 11 D3lb D3lb в/с Нет керна Речиц-
кая 

19s3 
2125 2182.7 29 D3ptr D3el(dr) м/с Средняя 

2510 2549 6 D3or(nd) D3or(nd) в/с Нет керна 

3035 3775 110 D3ptr D3dm м/с Средняя 

4007 4161 37 D3ev(kst) D3sr п/с  
карбонатная 

Хорошая 

4163 4380 54 D3ln D2vtb-
pr 

п/с терри-
генная 

Хорошая 

В-Нек-
расов-
ская 1 

4385 4408 5 AR-PR1 AR-PR1 к/ф Нет керна 

4145 4347 26 Galit Galit в/с Нет керна 

4353 4389 77 D3ptr D3ptr м/с Отличная 

Геологи-
ческая 

11 
4664 4934 58 D3el(tr) D3zd(ton) м/с Отличная 

Моск-
вичев- 
ская 
171 

3079 3520 86 D3ln PR2 п/с терри-
генная 

Хорошая 
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Окончание  

Глубины отбора Горизонт Номер 
сква- 
жины 

Кров-
ля 

Подош-
ва 

Коли-
чест-
во Кровля 

Подош-
ва 

Толща 
Сходи-
мость 

3855 3270 61 D3lb(zl) D3ev в/с Нет керна Осташ-
кович-
ская 
9220 

3420 3740 68 D3ln PR2 п/с терри-
генная 

Хорошая 

2430 2447 4 D3l(zl2) D3lb(zl2) в/с Нет керна С-Дома-
нович-
ская 
81g 

2455 2532 14 D3ptr D3el(dr) м/с Отличная 

2250 2279 13 D3lb(zl) D3lb(brh) в/с Отличная Речиц-
кая 

21s2 
2282 2363 36 D3ptr D3el(dr) м/с Хорошая 

 
Терригенная толща охарактеризована образцами бурового шлама, отобранного из 

скважин В-Некрасовская 1 (4163–4380 м), Москвичевская 171 (3079–3520 м), Осташ-
ковичская 9220 (3420–3740 м). Во всех трех интервалах имеется возможность опре-
деления результатов сходимости, поскольку частично данные интервалы также оха-
рактеризованы керновым материалом. Исходя из результатов анализа сводной 
таблицы во всех трех скважинах (В-Некрасовская 1, Москвичевская 171, Осташко-
вичская 9220) отмечается хорошая сходимость. 

Карбонатные отложения представлены двумя толщами: межсолевой и подсоле-
вой. Межсолевая толща представлена буровым шламом в следующих скважинах: Ва-
лавская 5 (3050–3770 м), Речицкая 19s3 (2125–2182,7 м), В-Некрасовская 1 (3035–
3775 м), Геологическая 11 (4353–4389 м; 4664–4334 м), С-Домановичская 81g (2455–
2532 м), Речицкая 21s2 (2282–2363 м). В скважинах Валавская 5 (3050–3770 м), Ре-
чицкая 21s2 (2282–2363 м) сходимость минерального состава, определенного мето-
дом РСА, отмечается хорошая. В скважинах Геологическая 11 (4353–4389 м; 4664–
4934 м), С-Домановичская 81g (2455–2532 м) сходимость минерального состава, ус-
тановленная методом РСА, бурового шлама и керна наблюдается отличная. В сква-
жине В-Некрасовская 1 сходимость минерального состава – средняя. Подсолевая толща 
охарактеризована буровым шламом в скважине В-Некрасовская 1 (4007–4161 м).  
В данной скважине сходимость минерального состава бурового шлама и керна – хорошая. 

В верхнесоленосной толще имеется достаточное количество образцов (22 шт.), 
чтобы можно было проводить анализ сходимости. В отмеченных отложениях опреде-
ляется хорошая и отличная сходимость. Межсолевая толща лучше всех охарактери-
зована образцами бурового шлама (460 шт.). В этих отложениях фиксируется сред-
няя, хорошая и отличная сходимость. Нижнесоленосные отложения представлены 
буровым шламом, но не керновым материалом, из-за чего определение сходимости 
невозможно. Подсолевая карбонатная толща охарактеризована образцами бурового 
шлама в одной скважине (В-Некрасовская 1) в количестве 37 шт. В указанных отло-
жениях фиксируется хорошая сходимость. Подсолевая терригенная толща включает 
достаточное количество образцов (208 шт.), чтобы можно было проводить анализ 
сходимости. В данных отложениях определяется хорошая сходимость. 

Также для визуализации данных были построены графики зависимостей содер-
жания минералов по шламу и по керну по всем исследованным образцам, не учиты-
вая типы отложений (рис. 3). 
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Рис. 3. Сводные графики сходимости всех измерений по минералам 

Fig. 3. Summary graphs of convergence of all measurements for minerals 

Заключение. По результатам проведенных исследований минерального состава 
методом РСА, определения сходимости данных по шламу с данными по керну, ана-
лиза сводной таблицы необходимо отметить, что данных с отсутствием сходимости, 
либо слабой сходимостью не обнаружено. Средняя сходимость отмечена в двух ин-
тервалах отбора бурового шлама: скважина В-Некрасовская 1 (D3ptr–D3dm), скважи-
на Речицкая 19s3 (D3ptr–D3el(dr)). В остальных интервалах наблюдается хорошая и 
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отличная сходимость минерального состава бурового шлама с минеральным составом 
кернового материала. Исходя из этого можно подчеркнуть, что минеральный состав, 
измеренный методом РСА на буровом шламе, аналогичен с небольшими погрешно-
стями минеральному составу, определенному по методу РСА на керновом материале.  
К преимуществам измерений минерального состава методом РСА на буровом шламе сле-
дует отнести большое покрытие разреза скважины достоверными геологическими дан-
ными, керн же отбирается относительно небольшими интервалами. Однако качественный 
керновый материал дает возможность проведения большего количества исследований и 
из любых точек интервала отбора, когда один образец шлама описывает 3–10 м разреза. 

Таким образом, информация, получаемая при исследовании бурового шлама, мо-
жет дополнить геологическую модель, а также скорректировать объемные минераль-
ные модели, построенные на основании данных ГИС и керна. 

Данные работы производились в ходе НИОКР 28-1.2023 «Разработка инноваци-
онных комплексных методических подходов в направлении лабораторных экспресс-
исследований бурового шлама с целью создания цифровой петрофизической и геохи-
мической модели нефтепродуктивных отложений». 
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